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摘　要：本文介绍了模块化的施工的成功案例，详

细阐述了模块化施工过程中的4种工况及其验算方法，

尤其是陆运及海运工况的计算方法，可供类似工程参

考。
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一、概述

模块化施工是指将设备框架或管廊等结构及其支撑

的设备、管道和槽盒等组成部件在工厂里预制成一个整

体的模块，然后整体运输到项目现场进行安装，从而减

少现场的安装量，缩短安装工期，提高安装效率，提高

工程质量。模块化最大的优势是将现场所需人工时转移

到现场之外劳动力价格相对低廉的地点，从而降低项目

施工成本。

模块化的施工方法，主要是在工厂进行预制，采用

SPMT车运送到码头，通过船运到安装场地的码头，再由

SPMT车运输到安装现场，进行安装。

在项目的设计阶段要充分考虑模块化施工的要求，

首先根据陆运路线和船运输能力的情况，确定模块的尺

寸，根据模块的尺寸，在设备布置时充分考虑模块要求

进行设备布置，确定好模块划分之后，进行工程设计，

完成设计之后，然后对每个模块的陆运、海运、吊装和

现场安装完成后的工况分别进行验算。工程模块化施工

的流程示意图见图2。
二、陆运工况

1、在陆运工况下，模块上作用的荷载主要有：

（1）自重，包含节点板，管道，设备，槽盒等模

块上所有构件。

（2）模块偏心荷载，采用SPMT车运输时会进行对

心调整，尽量减少偏心荷载，在实际工程要做到完全没

有一点偏心其实是很困难的，在设计时仍需要考虑可能

存在的偏心荷载，建议按如下方法进行考虑，模块的平

面如图3所示，A取0.1LA或2m，两者取小值，B取0.1LB

或2m，两者取小值。取模块的4个角点作为计算偏心控

制点，根据偏心的距离算出偏心荷载，分配到4个角

点，近似考虑模块偏心的影响，其结果可以包络住模块

的偏心荷载效应。

（3）模块运输路线的坡度和SPMT的刹车加速度。

根据项目位置进行路线调研，确认运输-路线的坡度s，

转换为沿模块前进方向的加速度s g，如图4所示。刹车

加速度由运输公司提供，在缺少资料时可取0.05g进行

设计，考虑到上坡时刹车的情况，在SPMT车的行进方向

施加（s+0.05）g的加速度，作为坡度和刹车荷载。

（4）模块横向加速度（垂直于SPMT车行进方

向），考虑到车辆转弯和非直线上坡的情况，可能存在
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横向的偏心，可取0.02g。

（5）模块的就位工况，考虑到模块到SPMT车就位

时的工况，按模块自重的5%计算模块的冲击荷载，此工

况为单独的验算工况。

2、验算的荷载组合：

（1）偏心荷载工况：1+2+3+4

（2）吊车就位工况：5
三、海运工况

1、在海运工况下，模块上作用的荷载主要有：

（1）自重，包含节点板，管道，设备，槽盒等模

块上所有构件的自重；

（2）自重产生的横向水平加速度；

（3）自重产生的纵向水平加速度；

（4）船体横摇产生的水平加速度；

（5）船体横摇产生的竖向加速度；

（6）船体纵摇产生的水平加速度；

（7）船体纵摇产生的竖向加速度；

（8）船体垂荡产生的横向水平加速度；

（9）船体垂荡产生的纵向水平加速度；

（10）船体垂荡产生的竖向加速度；

（11）船体甲板变形（支座位移），根据船运公司

提供的数据进行计算；

2、海运加速度的计算

模块的海运计算需要考虑船体的横摇，纵摇，垂荡

产生水平和竖向的加速度。海洋的加速度值应取区域内

10年内超载概率为10%的月极端值，如果没有统计数据

的情况下，可按参考表1的海运参数进行设计。

取 0.1LB 或 2m，两者取小值。取模块的 4个角点作为计算偏心控制点，根据偏心的距

离算出偏心荷载，分配到 4个角点，近似考虑模块偏心的影响，其结果可以包络住模块

的偏心荷载效应。

3）模块运输路线的坡度和 SPMT 的刹车加速度。根据项目位置进行路线调研，确认运输-
路线的坡度 s，转换为沿模块前进方向的加速度 s g，如图 4所示。刹车加速度由运输公
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4）模块横向加速度（垂直于 SPMT 车行进方向），考虑到车辆转弯和非直线上坡的情况，
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表 1 海运工况参数
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表 1 是文献[1]中提供了海运工况参数值，根据转角和周期可以计算出船体的角加速度，

公式如下：

图 5 货物摆放位置示意图

按图 5 所示，模块的水平加速度和竖向加速度为：

3、验算的荷载组合
1、顶头浪和横浪

垂荡+横摇：（1）+（2）+（4）+（5）+（8）+（10）+（11）
垂荡+纵摇：（1）+（3）+（6）+（7）+（9）+（10）+（11）
2、斜浪

垂荡+（80%）横摇+（60%）纵摇：（1）+0.8（2）+0.6（3）+0.8（4）+0.8（5）+0.6（6）
+0.6（7）+0.8（8）+0.6（9）+（10）+（11）
垂荡+（60%）横摇+（80%）纵摇：（1）+0.6（2）+0.8（3）+0.6（4）+0.6（5）+0.8（6）
+0.8（7）+0.6（8）+0.8（9）+（10）+（11）
四、 吊装工况

在吊装工况下，荷载仅是模块上作用的自重，包含节点板，管道，设备自重，槽盒等模

表1 海运工况参数
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表1是文献[1]中提供了海运工况参数值，根据转角和

周期可以计算出船体的角加速度，公式如下：

按图5所示，模块的水平加速度和竖向加速度为：

3、验算的荷载组合

（1）顶头浪和横浪

垂荡+横摇：（1）+（2）+（4）+（5）+（8）+

（10）+（11）

垂荡+纵摇：（1）+（3）+（6）+（7）+（9）+

（10）+（11）

（2）斜浪

垂荡+（80%）横摇+（60%）纵摇：（1）+0.8（2）

+0.6（3）+0.8（4）+0.8（5）+0.6（6）+0.6（7）

+0.8（8）+0.6（9）+（10）+（11）

垂荡+（60%）横摇+（80%）纵摇：（1）+0.6（2）

+0.8（3）+0.6（4）+0.6（5）+0.8（6）+0.8（7）

+0.6（8）+0.8（9）+（10）+（11）

四、吊装工况

在吊装工况下，荷载仅是模块上作用的自重，包含

节点板，管道，设备自重，槽盒等模块上所有部件。

当模块的运输状态与安装状态不一样时，需要验算

不同的状态下的模块吊装工况，比如，由于运输需要，

模块运输时是横着，安装后是竖着的，吊装过程中有

一个转体的过程，吊装工况需要验算三种状态，横置

状态，竖置状态，转体状态（根据经验，可以70度考

虑）。

吊装工况下，由于边界条件改为了吊点，有些构件

成了悬挑构件，刚度较小，存在大位移的变形情况，因

此分析时需要采用P-DETA分析，考虑大变形的影响，重

点查看构件的挠度变形。

五、安装就位后工况

由于考虑运输过程，经模块化施工过程验算后，有

一些杆件需要加强，替换为更大的截面，有些地方加了

临时支撑，在不影响使用功能的前提下，会保留临时支

撑，因此，现场实际安装后的结构与设计图纸可能存在

差异，需要对修改加固后的设计模型进行验算。所有工

况与原设计工况一致，如果验算不通过，需要对结构进

行调整，包括拆除临时支撑等措施，保证安装后的结构

可以通过规范的验算。

六、小结

项目的模块化执行是创新工作机制的重要方法之

一，而且模块化施工也可以用于海岛的建设，本文结合

成功的工程案例，介绍了模块化计算的4个工况，并给

出了相应验算方法，可供类似工程参考。
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